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Résumé :  
Un modèle numérique de couplage fluide-structure est présenté dans cet article, visant à améliorer la 
prédiction du niveau de charges latérales dans un moteur fusée sur-détendu (présence d'un choc stabilisé) et 
subissant des mouvements de corps rigides. Il y est montré l'existence d'une fréquence critique de rotation du 
moteur pour laquelle le niveau de charge observé est maximum et lié notamment à l'existence d'une onde 
transversale en aval du choc venant régulièrement percuter les deux faces internes du moteur. L'objectif à 
termes de ces travaux est d'améliorer le seul modèle de stabilité aéroélastique actuellement appliqué au 
dimensionnement des moteurs fusée. 
Abstract : 
Numerical approaches to predict side-loads on over-expanded launcher engines, resulting from the 
aeroelasticity, are proposed in this study: a stability model and a fluid-structure model. The main idea is to 
offer a better understanding of the repercussions likely to appear from the aeroelastic coupling in terms of 
side loads resulting from the motion of the compression shock and that may be responsible of damage effects 
on the current engines. It is notably shown the existence of a given natural torsional frequency of the nozzle 
for which the measured side loads are maximum, phenomenon associated with a transversal wave in the flow 
between both walls. These studies aim to improve the only current aeroelastic stability model in over 
expanded nozzle used during conception phase. 
Mots clefs : interaction fluide-structure, charges latérales, moteur-fusée, écoulements sur-détendus  
1 Contexte et intérêts de l’étude 
La fonction essentielle d’un moteur fusée est simple : générer une poussée qui résulte de l’intégration des 
efforts de pression sur les parois interne et externe du moteur. Parmi les régimes d’écoulements usuellement 
rencontrés, le régime dit « sur-détendu » se caractérise par un décollement de jet lié à la présence d’un choc 
dans le divergent et dont la position est contrôlée par le rapport des pressions de chambre et ambiante (NPR 
pour Nozzle Pressure Ratio). Ce régime caractérise donc les phases de démarrage et d’extinction d’un 
moteur pour lesquelles la pression de chambre subit respectivement une montée ou réduction progressive par 
rapport au temps caractéristique de l’écoulement. Le moteur est de plus conçu pour supporter des efforts 
axiaux (la poussée) de l’ordre de la centaine de tonnes sous condition que le champ de pression résultant de 
l’écoulement, soit parfaitement de révolution autour de l’axe de symétrie du moteur. Malgré des conditions 
de symétrie réunies sur la géométrie du moteur, la génération de charges latérales résultant d’une dissymétrie 
du choc de décollement (figure 1) fut cependant observée dans de nombreux cas depuis les années 60 [10,11].  
 
 
FIG. 1 – Charges latérales résultant d’une dissymétrie du choc de compression (origine aéroélastique) 
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Plus récemment, c’est sur le moteur solide SRMU du lanceur Titan IVB prévu pour la mission Cassini-
Huygens de Saturne (exploration de ses satellites) que de fortes charges latérales ont pu être mesurées lors de 
son premier vol (1997).  
Parmi les causes possibles qui retiennent actuellement l’attention des chercheurs,  c’est celle du couplage 
aéroélastique qui motive les travaux présentés dans cet article. En 1968, Tuovila [11] et son équipe mirent 
expérimentalement en évidence des phénomènes d’instabilités statiques de type flambement sur plusieurs 
divergents munis d’extensions souples. Au cours de ces essais, trois extensions sur les cinq se révélèrent 
instables. Les films de ces tests ont permis d’observer en détail le phénomène d’instabilité avec un 
comportement identique indépendamment de la dimension de l’extension. Une séquence d’images est 
donnée figure 2, témoignant du développement d’une déformée en flambement constituée de 7 lobes.  
 
    
 
FIG. 2 – Mode d’instabilité par flambement sur 7 lobes (photos extraites de [11]) 
 
En 1984, Schmucker [10] réalisa une analyse spectrale des signaux bruts issus des capteurs d’effort sur le 
moteur J-2S qui équipait le lanceur Saturn et nota un mouvement prédominant analogue à un mode rigide 
pendulaire autour de la rotule de suspension pour une fréquence proche de 7 Hz. Il remarqua également des 
pics de fréquences à 22 et 35 Hz qu’il put associer à des modes de déformations elliptiques de la section de 
sortie de la tuyère. En octobre 2001, le CNES en partenariat avec l’ONERA, réalisa une campagne de 
mesures destinée à vérifier les prédictions du modèle de Pekkari [4] sur les risques de couplage sur une 
tuyère réduite « souple ». Cette campagne de mesures est restée incomplète suite à la destruction du moteur 
au cours d’un essai [7], confirmant son intérêt pour améliorer la compréhension des couplages aéroélastiques 
dans les moteurs. 
Enfin, concernant l’approche numérique, de nombreux travaux pour développer des chaînes de calcul pour 
l’étude numérique du couplage fluide-structure ont vu le jour. Mais dans un contexte industriel de conception, 
le modèle de stabilité de Pekkari [8], basé sur une approche simplifiée du couplage aéroélastique, est le seul 
outil d’aide au dimensionnement des moteurs. Se basant sur une analogie de type « piston » pour le 
comportement du choc de détente au voisinage de la paroi mobile, ce modèle  assimile la sollicitation en 
pression à un terme de raideur aérodynamique tel que l’équilibre dynamique de la structure, dans un contexte 
éléments finis, s’écrit : 
€ 
M[ ] ˙ ˙ u{ } + K[ ] u{ } = Fpression{ }
Analogie
piston
≡ Kaero[ ] u{ } , 
où [M] et [K] sont respectivement les matrices de masse et de raideur du moteur et 
€ 
u{ }, ˙ ˙ u { } les valeurs 
nodales du déplacement et de l’accélération. Le principe de base de ce modèle est de ne considérer que les 
charges latérales résultant exclusivement du déplacement du choc. Se basant alors sur une analyse modale 
après report du second membre sur le terme de raideur, il est ainsi possible d’estimer la variation des 
fréquences aéroélastiques du divergent en fonction de la position relative du choc et l’existence ou non 
d’instabilités de type statique (fréquence nulle). Ce modèle fut étendu par la suite pour prendre en compte les 
instabilités dynamiques de type flutter [3]. Il a été notamment montré par confrontation des résultats avec 
ceux issus d’une chaîne numérique de couplage fluide-structure, que ce modèle tendait à surestimer les 
fréquences liées aux instabilités dynamiques dans le cas d’un couplage avec des déformations d’origine 
élastique [3]. Quant aux cas de déformations résultant de mouvements de corps rigides [5] (rotations et/ou 
translations essentiellement dues à la relative souplesse du système d’attache du moteur sur sa tête de cardan, 
voir figure 3), aucune des instabilités prédites n’a cependant pu être confirmée comme en témoignent les 
figures 3(b) et (c). 
L’objectif de ces travaux est donc de fournir une meilleure compréhension de l’interaction entre une tuyère 
subissant des mouvements de corps rigides et les charges latérales pouvant en résulter. A termes, c’est 
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l’amélioration du modèle de stabilité de Pekkari qui est visée. Cette introduction est ainsi complétée de trois 
sections. Une seconde section présente brièvement le modèle de couplage fluide-structure développé pour 
simuler l’effet de rotation du moteur sur le comportement du choc. Une troisième section décrit le cas 
d’étude basé sur l’analyse des charges latérales et expose les résultats des calculs couplés. Enfin, une 
dernière section expose les perspectives à ces travaux. 
 
(a) Illustration         (b) Cas à un seul ddl (rotation)     (c) Cas à deux ddl (rotation et translation) 
FIG. 3 – Confrontation du modèle de Pekkari : mouvements de corps rigide d’un divergent 
2 Chaîne de calcul couplée fluide-structure 
Les principes de base de la chaîne de couplage sont ici brièvement explicités [3,5]. Elle est constituée de 
trois codes de calcul distincts aux éléments finis [2], respectivement dédiés : 
1. à la déformation de la structure : intégration en temps par un schéma implicite de type Newmark ; 
2. au fluide (2D, compressible et non visqueux) : intégration en temps par un schéma explicite de Lax-
Wendroff associé à une technique de capture de chocs FCT et une mobilité de maillage (de type 
ALE) respectant la loi de consistance géométrique [9] ; 
3. à une technique de déformation de maillage MSA (Moving Submesh Approach) [4]. 
Pour les simulations couplées envisagées pour ce cas d’étude (régime forcé), le code structure n’est pas utile 
mais est cependant conservé pour assurer la généralité de l’outil. 
Le choix de la technique de couplage est conditionné par la nécessité au cours d’un cycle complet (fluide → 
structure → fluide), de respecter les critères de stabilité et d’assurer la conservation des énergies transférées. 
Sur le plan informatique, le couplage est obtenu par l’établissement d’un dialogue (voir figure 4) entre les 
codes avec l’utilisation des outils de calcul parallèle PVM.  
SD1
SDi
Structure
PVM
SDN
Maillage
Fluide pressions
déformations
             
FIG. 4 – Couplage multicodes sous environnement PVM - Schéma de couplage discontinu 
 
Ce schéma [9] dit discontinu, a la particularité d’itérer deux fois (étapes 1 et 5) sur le calcul de la 
déformation de la structure afin d’assurer un meilleur recalage entre les instants dont sont issus déformée et 
champ de pression. Bien que la condition cinématique ne soit donc pas exactement vérifiée mais contrôlable, 
le transfert de la quantité de mouvement est lui cependant intégralement assuré. 
3 Calculs et analyses des résultats 
L’objectif est ici d’étudier le comportement du choc de compression en réponse à une rotation forcée de 
corps rigide du divergent autour de son axe de cardan et génératrice d‘écoulements dissymétriques.
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Une analyse de la position du choc au cours du 
temps dans le divergent et de l’influence de la 
fréquence d’oscillation y est présentée. Le 
domaine de calcul retenu est illustré figure 5 ainsi 
que ses dimensions et les conditions aux limites 
retenues pour le solveur CFD. Le divergent est ici 
supposé rigide avec un degré de liberté en rotation 
autour de son axe (illustré par une croix +). Le 
maillage fluide est composé de 439 073 éléments 
finis triangulaires (linéaires) pour 218 083 nœuds. 
Il est progressivement relâché en sortie de tuyère 
pour permettre un amortissement numérique des 
ondes de retour interagissant avec les conditions 
de pression imposée (limite fixé par un demi-
cercle en sortie de tuyère sur la figure 5).  
 
FIG. 5 – Description du domaine fluide 
Ceci permet de plus d’accélérer la convergence de la phase transitoire avant de solliciter la tuyère en rotation 
en amortissant les deux chocs dûs respectivement au démarrage du calcul et à l’amorçage du moteur. Le 
maillage de la structure est directement extrait du maillage du fluide et composé de 1 123 éléments de type 
poutre. A l’issue du transitoire de démarrage,  une loi sur la position angulaire du divergent par rapport à sa 
position verticale est imposée suivant : 
€ 
θ(t) = θo sin2 π f t( ) avec 10Hz ≤ f ≤190Hz et θo =1o , 
où f est la fréquence de forçage. Trois rapports de pression de chambre (NPR) de 3, 4 et 5 ont été considérés 
et positionnent le choc respectivement à 42% 59% et 73% de la longueur totale du divergent. On note Xsep(t), 
la mesure au cours du temps de la position du choc relative à sa position d’origine. 
Au cours d’un calcul associé à une valeur de pression (NPR) et une fréquence de sollicitation, une moyenne 
RMS de la position du choc est calculée au cours du temps (formule donnée figure 7). Les courbes obtenues 
pour les trois rapports de pression (NPR=3, 4 et 5) sont superposées figure 7.  
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FIG. 7 – Sensibilité de la mobilité du choc par rapport à la fréquence de sollicitation de la tuyère en rotation 
Ces rapports de pression mettent chacun en évidence une fréquence critique fcrit associée à une amplitude de 
déplacement de choc maximale.  Trois régimes de couplage sont ainsi mis en évidence:  
- Pour des fréquences nettement inférieures à fcrit, on observe en effet une rotation de corps rigide du 
choc qui est donc « vu » comme fixe par la paroi mobile. Cette absence de déplacement relatif du 
choc confirme les résultats illustrés figure 3 pour lesquels les niveaux de décalage aéroélastique 
prédits par Pekkari n’ont pu être confirmé, ce modèle ne considérant que les charges latérales 
résultant forcément d’un mouvement de choc.  
- Pour des valeurs de fréquences nettement supérieures à la valeur critique, le choc ne parvient 
désormais plus à suivre le mouvement de la structure générant un écoulement désordonné.  
- A la fréquence critique, on observe le phénomène particulier de résonance où rotation du moteur et 
amplitude du choc sont en phase : le niveau de charges latérales est alors à son maximum. Ce 
phénomène trouve son origine dans la présence d’une onde transversale qui vient percuter les deux 
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parois internes en vis-à-vis, onde résultant du cumul des ondes de pression générées à intervalles 
réguliers par la paroi mobile par effet type piston (voir figure 8). 
 
 
FIG. 8 – Onde transversale de pression générée par effet de cumul et observée à la fréquence critique 
 
L’approche par la théorie des caractéristiques [1] permet de confirmer de manière qualitative ce processus de 
cumul d’ondes de pression entre deux parois dont la fréquence d’oscillation s’accorde avec le temps de trajet 
de l’onde entre ces deux parois. Cette analogie tube-piston est illustrée figure 9(a) : elle consiste à assimiler 
le déplacement radial de la paroi du divergent à un piston. Les courbes caractéristiques sont ainsi tracées 
dans l’espace des phases (x, 
€ 
t*= t × f ) pour des fréquences de rotation forcée de 80 Hz (figure 9(b)) et 125 
Hz (figure 9(c)). Le choc résulte de l’intersection des caractéristiques et est clairement visible sur le cas (c) à 
125 Hz alors qu’il est inexistant pour le cas (b) à 80 Hz en accord avec les résultats issus du modèle couplé.  
 
 
(a)                                     (b)                                         (c) 
FIG. 9 – Mise en évidence de l’onde transversale par la méthode des caractéristiques [1] : analogie piston [6] 
 
Sur le plan quantitatif l’analogie du piston [6] pour les écoulements semi-infinis permet de déterminer de 
manière exacte le niveau de pression pariétale résultant du déplacement connu d’une paroi (formule donnée 
figure 10). La confrontation de cette analogie piston avec les résultats issus d’un calcul couplé en rotation 
forcée à 80 Hz est illustrée figure 10 pour un NPR de 4. L’abscisse est reliée à la position le long du 
divergent, l’ordonnée à la variation de pression résultant du déplacement radial de la paroi. On observe pour 
la zone amont du choc (supersonique, x/L < 0.5) que la superposition des deux modèles (piston et calcul IFS) 
donnent des résultats très proches ce qui confirme que le niveau de variation de pression pariétale dans cette 
zone peut  être précisément déterminé par une approche issue d’une analogie piston. Les deux parois 
subissent le même niveau de pression au signe près. On déduit de cette confrontation que pour la zone amont 
au choc, les deux parois n’interagissent pas puisque le niveau de variation de pression obtenue avec le 
modèle couplé est identique à celui prédit par l’analogie piston pour une seule paroi. Ainsi, pour des 
écoulements à forts NPR (essentiellement supersoniques), si un niveau de charge latérale est mesuré, ce 
dernier ne peut donc a priori que faiblement résulter des mouvements de corps rigides. 
En revanche, les niveaux ne coïncident absolument pas pour les zones de balayage du choc et subsonique 
(x/L > 0.5) et sont d’un ordre de grandeur nettement supérieur, traduisant une possible interaction mutuelle 
des deux parois.  
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FIG. 10 – Ecart de pression relatif mesuré sur le divergent (NPR = 4) confronté à l’approche piston (80 Hz) 
4 Conclusions et perspectives 
Un modèle de couplage fluide-structure a été développé pour analyser la sensibilité de la mobilité du choc 
d’un écoulement sur-détendu sollicité par une rotation forcée du divergent avec pour objectif d’expliquer à 
termes les prédictions erronées du modèle de Pekkari pour des mouvements de corps rigides. Il a été observé 
l’existence de trois régimes contrôlés par la fréquence de rotation sur la mobilité de ce choc et notamment, 
l’existence d’une fréquence critique de résonance associée à une onde transversale de pression pour laquelle 
les charges latérales résultant du déplacement du choc étaient maximale. Une approche par la méthode des 
caractéristiques a permis de valider l’origine de cette onde résultant d’un effet de cumul d’ondes de pressions 
accordées avec le mouvement de la paroi. Enfin, il a été montré que l’analogie dite du piston permettait 
d’obtenir le niveau de variation de pression résultant du déplacement de paroi pur la zone d’écoulement 
supersonique, le niveau dans la zone subsonique devant quant à lui être estimé par un calcul couplé. 
Les perspectives actuelles portent sur un modèle simplifié de comportement du choc basé sur l’analogie 
possible d’un comportement de type masse-ressort qui permettrait d’estimer l’amplitude en déplacement du 
choc en fonction de la position le long du divergent et par conséquent le niveau de charge latérale associé. 
Ces travaux sont actuellement soutenus et financés par le CNES (Centre National d’Études Spatiales) pour 
l’étude des effets aéroélastiques dans les moteurs fusées. Ils s’intègrent au pôle de recherche ATAC 
(Aérodynamique des Tuyères et Arrière-Corps) associant CNES/ONERA/CNRS/SNECMA/ASTRIUM. 
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